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En France…
Le record mondial de durée de vie pour un éclair est provençal
La campagne spéciale d’observation
(SOP1) d’HyMEX, qui s’est déroulée à
l’automne 2012, a vu une multitude de
systèmes d’observation se déployer
dans la région Cévennes-Vivarais.
Parmi eux se trouvait le HyLMA, un
réseau de localisation des éclairs
constitué de 12 capteurs prêtés par la
Nasa, destiné à détecter avec une
eff icacité de 100 % les éclairs
se produisant sur une zone d’environ
250  250 km2 centrée sur Alès. Ce
système, basé sur la technologie du
Lightning Mapping Array (LMA)
développée par le New Mexico
Institute of Mining and Technology
(États-Unis), est particulièrement prisé
par les chercheurs en électricité
atmosphérique, car il permet de
cartographier en 3D les précurseurs
(leaders) qui se propagent dans des
zones de charges électriques opposées
en émettant des signaux VHF (Very
High Frequency). Ainsi, grâce à une
résolution temporelle de 80 µs, les
données collectées par le HyLMA
permettent de retracer avec une grande
précision (30 m) le parcours des
charges électriques dans un éclair.
Responsable du HyLMA et spécialement
installée au centre de coordination de
SOP1 à La Grande Motte, l’équipe
scientifique « ST Lightning » d’Hymex
a enregistré un éclair d’une durée
exceptionnelle de 7,74 s dans la nuit
du 30 août 2012.
Cet éclair a parcouru une région
délimitée par un pentagone dont les
sommets se trouvent à Mirabel, Uzès,
Pourrières, Mézel et Lesches-en-Diois.
Il a débuté au-dessus de Valréas à
04:18:50.260 pour venir mourir
7,74 secondes plus tard au-dessus de
Brunet, après avoir parcouru une
distance d’environ 160 km selon un axe
Pierrelatte-Brignoles (figure 1). Si, en
fin de vie, l’éclair a culminé jusqu’à
12 km d’altitude dans la région de Les
Mées, il faut remarquer qu’il ne s’est
pas contenté de rester confiné au sein
du nuage. En effet, le réseau national de
détection de la foudre Météorage a
détecté un total de huit « arcs en
retour » tout au long du trajet horizontal
de l’éclair, à savoir des décharges
verticales entre le nuage et le sol que le
HyLMA ne peut pas détecter, car elles
rayonnent en LF (Low Frequency). La
polarité du courant des arcs en retours
qui se sont produits au début de l’éclair
est positive, alors que les deux dernières
décharges en fin de vie de l’éclair sont
de polarité négative.
Sur la base de ces observations, l’étude
détaillée de cet éclair particulier révèle
des surprises intéressantes. Tout
d’abord, sa durée exceptionnelle, qui est
à comparer aux quelques centaines
de millisecondes qui sont généralement
mesurées. Certes, certaines obser-
vations réalisées dans les Grandes
Plaines aux États-Unis avec le LMA ont
montré que la durée d’un éclair pouvait
quelques fois excéder quelques
secondes dans les zones stratiformes
de gigantesques systèmes convectifs
de type « supercellulaire » ou
« multicellulaire ». Cette région
particulière, qui se situe en dehors de la
zone de convection s’étend sur
plusieurs kilomètres à l’avant ou à
l’arrière de la zone de convection,
possède une structure électrique
Figure1. Cartographie en3Dde la densité des sources radioélectriquesgénéréespar l’éclair du30août 2012.Sur le
panneau supérieur, on peut voir l’évolution de l’éclair en fonction du temps (abscisses) et de l’altitude (ordonnées).
Les triangles verts sur l’axe des abscissesmatérialisent les observations des décharges verticales enregistrées par
Météorage. Les zones colorées en bleu matérialisent les poches de charges négatives. On peut clairement voir
qu’elles se situent au sommet du nuage, ce qui implique une inversion de polarité, alors que les charges positives
(du vert au rouge) se situent en dessous, vers 4 km d’altitude. En fin d’éclair, la polarité du nuage retrouve une
certaine « normalité ». Les trois panneaux inférieurs sont respectivement une vue de côté nord-sud de l’éclair (en
haut à gauche), une vue est-ouest (en bas à droite) et une vue de dessus (en bas à gauche).
constituée de plusieurs couches de
charges électriques superposées les
unes sur les autres dans les cas les plus
complexes. Ainsi, certains éclairs qui
prennent naissance dans le cœur
convectif de la cellule peuvent se
propager horizontalement dans la zone
stratiforme, et ce sur plusieurs centaines
de kilomètres comme dans le cas du
record de longueur (321 km) enregistré
par un LMA en Oklahoma (États-Unis)
en 2007 et homologué par l’OMM en
même temps que l’éclair français.
Une autre surprise concerne
l’électrification du nuage au moment où
l’éclair présentait une structure de type
« dipôle inversé ». Traditionnellement,
un cumulonimbus montre une
distribution de charges électriques avec
la majorité des ions positifs se trouvant
au sommet du nuage (vers 10 km
d’altitude), alors que les ions négatifs
sont concentrés au niveau de
l’isotherme –10 °C, soit généralement
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entre 3 et 5 km d’altitude. On parle dans
ce cas d’une structure « dipolaire
classique » que l’on peut comparer à un
générateur ayant son « pôle + »
au-dessus de son « pôle – ». Or, dans le
cas présent, le dipôle est inversé,
c’est-à-dire que les charges négatives se
retrouvent au-dessus des charges
positives, ce qui explique que la
majorité des décharges au sol soient
de polarité positive. Les processus
et mécanismes aboutissant à
l’électrif ication inversée du nuage
d’orage ne sont pas encore tous
complètement compris, mais on sait
qu’il existe une relation entre la polarité
des charges électriques portées par les
particules de glace, qui se retrouvent au
sommet du nuage, et la vitesse à
laquelle elles se forment. Par exemple,
dans des conditions d’un orage
classique, l’eau liquide se transforme en
glace rapidement, ce qui permet aux
particules de glace de se charger
positivement, alors que dans le cas des
orages inversés ce processus de gel est
plus lent, ce qui aboutit à inverser la
polarité des charges sur les particules de
glace.
L’homologation de cet éclair d’une
durée hors norme révèle non seulement
des surprises intéressantes pour la
communauté scientif ique, mais elle
devrait aussi permettre de faire évoluer
les définitions et les normes établies
notamment en matière de durée totale
d’un éclair puisqu’à à ce jour la
définition officielle de l’OMM limite
cette dernière à 1 seconde, ce qui est
manifestement très restrictif !
La campagne HyMEX était soutenue
par le programme français Mistrals. Le
déploiement du réseau HyLMA a
bénéficié du financement du projet
IODA-MED par l'ANR.
Stéphane Pedeboy
Météorage
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Un nouveau réseau de lidars aérosols à Météo-France
Les particules rejetées lors des
éruptions volcaniques explosives
représentent un danger pour le trafic
aérien. Les cendres volcaniques, très
abrasives, peuvent constituer une
menace pour les aéronefs, par exemple
en se vitrifiant dans les réacteurs, en
polissant les hublots et pare-brise de
cockpit. Il est facile pour les avions
d’éviter les panaches de cendre visibles,
mais les nuages de cendres invisibles
doivent être localisés et signalés au
contrôle aérien.
Pour assurer la sécurité des routes
aériennes, l’Organisation internationale
de l’aviation civile (OACI) a désigné
neuf centres conseil sur les cendres
volcaniques ou Vaac (Volcanic ash
advisory center). Ils ont pour mission
d’estimer l’étendue verticale et
horizontale des nuages de cendres et de
prévoir la trajectoire et la dispersion des
particules dans l’atmosphère, en
fonction de l’évolution des conditions
météorologiques. Le service de prévision
aéronautique de Météo-France, situé à
Toulouse, est l’un de ces centres. Sa zone
de responsabilité couvre l’Europe
continentale, l’Afrique, le Moyen-Orient
et l’ouest de l’Asie jusqu’à l’Inde. Elle
compte de nombreux volcans, en
particulier l’Etna, le Vésuve et le
Stromboli en Italie.
Le Vaac de Toulouse assure 24 heures
sur 24, 7 jours sur 7, une veille sur les
images satellitaires pour détecter une
éventuelle présence de cendres. Si tel
est le cas, il produit des messages
réglementaires contenant la localisation
du nuage de cendres observé, ou estimé
et prévu. Le contenu de ces messages
est le fruit d’une expertise humaine
fondée sur l’analyse des informations
des vulcanologues et des retours des
pilotes, des images provenant
d’instruments installés sur les satellites,
des observations provenant de lidars
(light detection and ranging) de
recherche au sol, mais aussi des
prévisions des nuages de cendres
Figure 1. Vue de l’intérieur du MiniMPL installé à Toulouse. Dans l’enceinte étanche et climatisée se
trouve le lidar (boîtier noir) qui émet l’onde lumineuse vers le zénith à travers un hublot et réceptionne le
signal retour. Celui-ci est envoyé vers l’unité d’acquisition et de traitement, qui traite les données brutes
et envoie des données élaborées vers un serveur dédié à Toulouse. L’enceinte contient également un
onduleur pour assurer la continuité de la mesure et un GPS. © Christophe Ciais, Météo-France
Fonctionnement d’un lidar
Lidar est un acronyme anglais pour light
detection and ranging. Il s’agit d’une
technologie de mesure à distance
(remote sensing) qui s’appuie sur
l’utilisation de la lumière. Le lidar émet
une onde lumineuse. Pour nos MiniMPL,
la longueur d’onde est de 532 nm (dans
le vert). Les obstacles (molécules d’air et
d’eau ou aérosols) que le faisceau
rencontre absorbent et diffusent une
partie de l’énergie du faisceau. Une part
très faible rétrodiffusée vers le sol est
reçue par le télescope du lidar. Ce dernier
est muni d’un système d’acquisition et
d’analyse qui lui permet de déduire
des caractéristiques du signal rétrodiffusé
et cer taines propriétés physiques
et optiques des particules rencontrées.
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